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(57) Abstract: The invention concerns an assembly and a method for positioning an apparatus relative to a patient*s eye to be 
examined on x, y and/or z coordinates. Said ophthalmologic apparatus comprises an adjustable illuminating unit, an observation 
system, a photographing unit, an output unit, an eye tracker and positioning means. The reproduction system of the eye tracker is 
provided with at least two adjustable magnifying possibilities. The invention is characterized in that in order to position the apparatus, 
the eye tracker is used not only to track a measurement mark and/or a reticular structure projected on the eye, but also to sense the 
position of the patient's eye relative to the optical axis of the ophthalmologic apparatus. The inventive ophthalmologic apparatus 
enables the entire apparatus to be positioned relative to the eye to be examined, thereby significantiy simplifying and accelerating 
both the examination and the determination of biometric data of the eye. 
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur Positionierung des Gerates be- 
zuglich des zu untersuchenden Patientenauges in x, y- und/oder z-Koordinaten. Das ophthalmologische Gerat verfugt uber eine 
steuerbare Beleuchtungseinheit, ein Beobachtungs system, eine Bildaufnahmeeinheit, eine zentraJen Steuereinheit, eine Ausgabeein- 
heit, eine Eye-Tracker-Einheit sowie Mittel zum relativen Positionieren. Das Abbildungssystem der Eye-Tracker-Einheit verfugt 
dabei Uber mindestens zwei verschiedene einstellbare Vei^osserungen. Bei dem Verfahren zur Positionierung des ophthalmologic 
schen Germes wird das Signal der Eye-Tracker-Einheit, auper zur Nachfiihrung einer auf Auge projizierten Messmarke und/oder 
Gitterstruktur. auch zur Detektion der Position des Patientenauges bezUglich der optischen Achse des ophthalmologischen Gerates 
venvendet. Mit dem erfindungsgemapen ophthalmologischen Gerat wurde eine Losung vorgeschlagen, die eine automatische Posi- 
tionierung des Gesamtgerates beziiglich des zu untersuchenden Auges ermoglicht. Dadurch kann sowohl die Untersuchung als auch 
die Bestimmung der biometrischen Daten eines Auges vereinfacht und wesentlich beschleunigt weiden. 
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Ophthaimologisches Gerat und Vetfahren zur QerStepositioriienjng 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur 
automatrschen Positionierung des Gerates bezugllch des zu untersuchenden 
Patientenauges in x-, y- und/oder z-Koordinaten. Dieses Verfahren kann 
vortellhaft genutzt werden, urn die Bestimmung der biometrischen Daten des 
Auges sowle andere diagnostlsch und therapeutisch relevante Einsteilungen 
anhand manueller Oder gespeicherter Verfahrensablaufe zu vereinfachen. 
Dabei kdnnen Daten aus einer Untersuchung abgespeichert werden, um be! 
einer spdteren emeuten Untersuchung die entsprechenden Gebiete unter 
gleichen Bedingungen zu untersuchen und somit VerSnderungen feststellen zu 
kdnnen. 

Nach dem Stand derTechnik sind bereits technlsche Losungen bekannt, bel 
denen sich ein ophthaimologisches GerSt nach erfolgter Augendetektlon haib- 
oder voliautomatlsch auf das zu untersuchende Auge positioniert. 

Die Patentschrift EP 1 088 51 1 beschrelbt ein ophthaimologisches Gerat, 
welches eine Positioniereinhelt zum Ausrichten der Messelnheit bezugllch des 
zu untersuchenden Auges aufweist. Dazu ist eine Detektionseinheit vorhanden, 
die die relative Stellung der Messelnheit zum Auge ermitteit und wdhrend der 
Messung kontrolliert. Die ermittelten Messwerte werden in Abhangigkeit der von 
der Detektionseinheit feslgestellten Augenposltion gespeichert Oder venA/orfen. 
Es werden somrt nur Messergebnisse verarbeitet und gespeichert, die bel 
einem exakt posltionlert€»n Auge aufgenommen wurden. Nachteilig bei dieser 
Ldsung Ist Im Vergiefch zur hier vorgeschlagenen Methode der Umstand, dass 
die Messelnheit des ophthalmologischen Gerates zu Beginn der Untersuchung, 
d. h. wenn sich der Patient vor das GerSt gesetzt und sein Auge In eine fixierte 
Position gebracht hat, durch den Bediener per Joystick grob ausgerlchtet 
werden muss. Erst nach dieser Grobjustierung kann die Detektionseinheit die 
Position des Auges emnittein und die entsprechenden Signaie an die 
Positioniereinhelt zur Felnjustierung leiten. Das helBt der Ablauf unterilegt 
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weiterhin subjektiven EinfiQssen wie zum Beispiel der Erfahrung des Bedieners 
beim Einsteilen. 



Ein sich automatisch ausrichtendes optometrisches Messgerat und das 
5 Verfahren zu dessen Anwendung sind in der US 6,145,990 beschrieben. Diese 
Losung verfQgt dazu Qber Mittel zur Projektion einer Lichtmarke auf das Auge, 
Mittel zur Auswertung der Korneareflexbilder und Mittel zur Steuerung der 
Stellantriebe fGr die exakte Positionierung des optometrlschen Messgerates. 
Eine Positionierung erfolgt dabei in alien drei Koordinatenrichtungen fOr das 
10 erste Auge und danach fQr das zweite Auge anhand der Lage zweier aus dem 
Komeareflexbiid erzeugten Uchtmarken zueinander. Nach der Positionierung 
werden die entsprechenden IVIessungen am Auge durchgefulirt. In 
Ablianglgkeit von der erfoigreiclien/nicliterfolgreichen Messung wird entweder 
eine erneute ly/lessung durchgefuhrt oder das Gerat wird auf das andere Auge 
IS positioniert. 



Bel der in der US 6,220,706 beschriebenen Ldsung wird die Position der Augen 
ebenfalts durch Beleuchtung der Augen und anschiieBende Auswertung der 
reflektlerten Strahlung emiltteit. Dazu sind Jewells zwei Strahlungsemitter- 

20 Fotodetektoren-Paare vorhanden, die seltlich vom Auge so angeordnet werden, 
dass sIch auf jeder Seite des Auges ein Strahlungsemitter und ein Fotodetektor 
eines unterschiedlichen Paares befinden. Die Fotodetektoren empfangen die 
vom jeweiilgen dazugehdrlgen Strahlungsemitter ausgesendete und vom Auge 
reflektierte Strahlung. Ein Controller analyslert die Daten der Fotodetektoren, 

25 die als 4-Quadrant-Fotodetektoren ausgefuhrt sind, um die exakte Position des 
Auges zu ermitteln. Diese technische Losung ermlttelt insbesondere die 
Fokuslage, d. h. den exakten Abstand des Auges von der Optik des Gerates. 



Die bekannten technischen Losungen haben jedoch den Nachteil, dass die 
30 exakte Ausrichtung des i^/lessgerStes zum Auge entweder bei nicht 

vorhandener automatlschen Positionierung subjektiv vom Bedlener abhSngt, 
Oder dass bel eIner vorhandenen automatlschen Positionierung Immer 
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zusatzliche technische Mittel erforderlich sind, die den Aufbau des 
Gesamtgerates wesentlich kompllzierter und unuberslchtlicher machen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein opiitlialmologisches 
5 Gerat sowie ein Verfahren zu dessen Steuerung zu entwickeln, bei welchem 
die subjektiven Fehlerqueilen bei der Ausrichtung des Gerdts auf die optisclie 
Aciise des Auges minimiert werden, so dass die zu ermittelnden l\/lesswerte 
exakt und zuverlSssig sind. Eine Grobeinsteliung durch den Bediener soli nicht 
mehr erforderlicli sein. Das GerSt soil dabei in seinem Aufbau und seiner 
10 Anwendbarkeit niciit wesentlich komplizierter werden. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch die Merkmale der unabhangigen 
AnsprQche gelost. Bevorzugte Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind 
Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

15 

Das ophthalmologische Gerat zur Bestimmung biometrischer Daten eines 
Augeis findet eine.breite Anwendung sowohl In Arztpraxen und ais auch bei 
Optikem. Durch die automatische Positionierung ist eine nicht unerhebliche 
Zelteinsparung zu erreichen. Bel einigen ophthalmologischen GerSten werden 
20 bereits Lichtmarken und -mustem mittels Eye-Tracker-Elnhelten der 

Augenbewegung nachgefOhrt, so dass deren VenA^endung zur Augendetektion 
kelnen erhdhten oder komplizierteren gerStetechnischen Aufwand darsteilt. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispieles 
25 beschrieben. Dazu zeigen: 

Figur 1 : eine schematische Darsteliung eines ophthalmologischen 
Gerates mit Mittein zum Positionieren und 

30 Figur 2: eine entsprechende schematische Darsteliung in Draufsicht. 
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Ein ophthalmologisches Gerat, zum Beispiel zur Bestimmung biometrischer 
Daten eines Auges, ist in FIgur 1 schematisch dargestellt und besteht aus einer 
vorzugsweise digital steuerbaren Beleuchtungseinheit 1 und einem als 
Beobachtungssystem dienenden Stereomikroskop 2 mit verschiedenen 

5 VergroBerungen, die auf separaten Tragarmen 3a und 3b unabhangig 

vonelnander schwenkbar angeordnet sind. Elne spezielle Eye-Tracker-Elnheit 
8 ist mit einer zugeordneten syncliron zur Bildrate der Eye-Tracker-Einhelt 8 
arbeitenden IR-Beleuchtungseinheit und einer zentralen Steuereinheit 6 zur 
Erfassung, Verarbeitung und Speicherung der Daten verbunden. Die IR- 

10 Beleuchtung garantiert, dass keine Beeinfiussung mit der eigentlichen 

hochauflosenden digitaien Aufnahmekamera im VIS-Bereicli erfolgen kann. 
Kamera- und Eye-Tracker-Stralilengang sind damit optlsch spektral getrennt 
und konnen sich nicht gegenseitig beeinflussen. Zur Unterstutzung wird fiir die 
Eye-Tracker-Einlieit 8 ein geelgneter IR-Bandpassfiiter vorgesehen, der nur fOr 

15 das Liclit der IR-Beleuchtungseinheit durchldssig ist. Fur die digitale 

Beleuclitungseinlieit 1 wird iiingegen ein IR-Cut-Filter vorgeselien, damit kein 
IR*Liclit ausgesendet wird. Die optisclie Einkopplung von hocliaufldsender 
Digitall^mera und Eye-Tracker-Einlieit 8 erfolgt uber ein Oder melirere 
Einkoppelsystem(e) 5. Die zentralen Steuereinheit 6 verfugt uber eine 

20 Benutzeroberflgche und weist Verbindungen auf zu einem als Ausgabeeinheit 
dienenden Monitor 7 und/oder Drucker, zu einer Eye-Tracker-Einheit 8 sbwie 
zu Mittein zum relativen Positionieren des ophthalmologischen Gerates 
bezugllch des Auges 12 des Patienten 11. Die Eye-Tracker-Einhelt 8 verfugt 
dazu uber ein Abbildungssystem mit mindestens zwei Einstellungen fur 

25 verschiedene OffnungswinkeL Die Steuereinheit 6 verfugt weiterhin uber eine 
Benutzeroberfldche mit EingabegerSte, wie Tastatur 9, Maus 10, Trackball, 
Joystick Oder ahnlichem, uber die verschiedene Steuer- und Auswertemoden 
aufgerufen werden konnen. 

30 Vorzugsweise verfOgt die Biidaufnahmeeinheit 4 zur Korrektur nach dem 
Scheimpf lugprinzip Qber eine Einrichtung zur Nelgung des Kamerachips 
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bezuglich der optischen Achse 15 und ist in der Lage Blldsequenzen 
aufzunehmen. 

Fjgur 2 zeigt die schematlsche Darstellung einer Spaltlampe mit Mittein zur 
5 Gerdtepositionierung in einer Draufsicht. 

Bel dem Verfahren zur Positionienjng eines ophthalmologischen Gerdtes 
bezQgllch des zu untersuchenden Auges 12 wird das Signal der Eye-Tracker- 
Elnheit 8, auBer zur NachfQhmng einer auf das Auge 12 projizlerten 
10 l\/Iessmarke und/oder GItterstruktur, auch zur Detektion der Position des zu 
untersuchenden Auges 12 bezQglicli der optischen Achse 15 des 
ophthalmologischen GerStes verwendet. 

Zur Untersuchung oder zur Bestimmung biometrischer Daten wird das Auge 12 
15 des Patlenten 11 durch die vorhandene Kinnstutze 13 und StimstOtze 14 In 
eine foclerte Position gebracht. Die Eye-Tracker-Elnhelt 8 besteht aus einer 
Kamera und einer IR-Beleuchtung, die belspleisweise durch einen Strahiteiler 
eingekoppelt wird. Das von der IR-Beleuchtung auf das Auge 12 projizierte 
glelchmaBige Feld wird von diesem reflektiert und eizeugt ein Abbild des Auges 
20 12. Die Eye-tracker-Elnhelt 8 liefert bei gewahlter Weitwinkeleinsteiiung ihres 
Objektives In Auswertung dieses Abbiides Signale, die die Lage des 
Pupillenzentrums exakt definieren. Das Objektiv hat dazu einen entsprechend 
groBen Offnungswinkel von etwa 45° bei einer Entfernung von etwa 100 mm 
zum Auge 12. 

25 

Diese aus den Signalen gewonnenen Koordinaten definieren die Lage des 
Patientenauges 12 relativ zur Eye-Tracker-Einhelt 8 und somit auch zur 
optischen Achse des ophthalmologischen Gerdtes selbst, bezogen auf die x- 
und y-Ebene. Aus diesen Signalen wird von der zentralen Steuereinheit 6 ein 
30 entsprechender Sollwert bezflgllch Betrag und RIchtung fOr die 

Posltloniereinheit generlert und dieser zugefuhrt. iVIit Hilfe des Sollwertes 
werden die Stellantriebe angesteuert. Zur exakten Positlonlerung des 

5 ■ . 
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ophthalmologlschen Gerates bezuglich eines zu untersuchenden Auges 12 1st 
es vorteilhaft, wenn jeweils ein Stellantrieb 16 fur jede der drei 
Koordlnatenrichtungen vorgesehen ist. Die Differenz zwischen dem Zentrum 
des Auges 12 und der optischen Achse 15 des ophthalmologischen Gerdtes 
s wird dabei durch relative Bewegung und stdndige Kontrolle durch die Eye- 
Tracker-Einheit 8 auf Null abgegllchen. Dies ist mdglich, da die Eye-Tracker- 
Einlieit 8 uber eine hohe Messwiederholrate verfugt und mehrfach pro Sekunde 
die genauen Koordinaten der Pupillenmitte liefert. Nach der Ausrichtung in x- 
und y-Richtung kann die Objektlveinstellung des Abbildungssystems der Eye- 

10 Tracker-Elnheit 8 verandert werden, um mit z. B. Iioherer Genaulgkeit die 

Nachfulirung von Mustern am Auge zu iibernelimen. Dies kann beisplelsweise 
durch einen automatischen oder manuellen Wechsel des Objektives oder eine 
Veranderung der Zoomelnstellung erfolgen. Das opiitlialmologische Gerat ist 
nun fOr die nachfolgenden Messungen und Untersuchungen und/oder 

IS Behandlungen am Auge 1 2 bereit. Mit der Veranderung der Objektlveinstellung 
des Abbildungssystems der Eye-Tracker-Einheit 8 werden gleichzeltig die 
Steliantriebe 16 deaktiviert. 

Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit eine Ausrichtung in z-Rlchtung 
20 durchzufQhren. Dazu kann beisplelsweise das Verfahren nach US 6,220,706 
zur Anwendung kommen. 

ZweckmaBiger Weise ist die Eye-Tracker-Einheit 8 mit der optischen Achse 15 
des Beobachtungssystems 2 verbunden, wodurch eine mogliche Parallaxe 
25 nicht beriicksichtigt werden braucht. 

Nachdem das Auge 12 des Patienten 11 in eine fixierte Lage gebracht wurde, 
ist es vorteilhaft, wenn der Positioniervorgang durch einen Ausldseknopf, eInen 
Impulsgeber an der Stirnstfltze 14, der KInnstQtze 15 o. a. ausgelost wIrd. Des 
30 weiteren Ist es m6glich das ophthalmologlsche Gerat nach AbschluB der 
Untersuchungen und/oder Messungen auf das andere Auge des Patienten 
automatlsch oder per Knopfdruck zu posltionleren. 

6 



wo 2004/037077 ^^T/EP2003/011925 



Nach der Behandlung eines Patienten kann das ophthalmologische Gerat in 
eine Grundpositlon bewegt warden. Die Ausriclitung des Gerates erfoigt bei 
dem nachsten Patienten entweder automatisch auf das festgelegte, als erstes 

5 zu untersuchende Auge, oder der Steuereinlieit wird mitgeteilt auf welches 
Auge die Positionierung erfoigen soil. Es ist aber auch denkbar, dass das 
ophtiialmologische Gerat nach der Behandlung eines Patienten in der ietzten 
Position verbieibt. Der Steuereinheit kann beim nachsten Patienten mitgeteilt 
werden auf welches Auge die Ausrichtung erfoigen soil, oder die Untersuchung 

10 beginnt bei dem Auge zuletzt untersuchten Auges des vorherigen Patienten. 



Mit dem erfindungsgemaBen ophthaimologischen Ger&t wird eine Ldsung 
vorgeschlagen, die eine automatische Positionierung des Gesamtgerates 
bezuglich des zu untersuchenden Auges ermoglicht. Dadurch kann sowohl die 

15 Untersuchung als auch die Bestimmung der biometrlschen Oaten eines Auges 
vereinfacht und wesentlich beschleunigt werden. Au3er den Stellantrieben sind 
keine weiteren technlschen MMe\ erforderlich, so dass das Gesamtgerat in 
seinem Aufbau nicht kompiizierter und uniibersichtlicher wird. Hierbei sind ais 
ophthalmologische Gerate beisplelsweise Funduskameras als auch 

20 Spaltlampen denkbar. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Beleuchtungseinheit 


2 


Stereomikroskop 


3a, 3b 


Tragarme 


4 


Bildaufnahmeeinheit 


6 


optisches Einkoppelsystem 


6 


zentrale Steuereinheit 


7 


Monitor 


8 


Eye-Tracker-Einheit 


9 


Tastatur 


10 


IvIClUlO 


11 


Patient 


12 


zu untersuchendes Auge 


13 


Kinnstutze 


14 


Stirnstutze 


15 


optische Achse 


16 


Stellantriebe 
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PatentansprQche 

1 . Ophthalmologlsches Gerat, bestehend aus einer steuerbaren 
Beleuchtungseinheit (1), einem Beobachtungssystem, einer 
Blldaufnahmeelnheit (4), einer zentralen Steuereinheit (6), einer 
Ausgabeeinlielt, einer Eye-Tracker-Einiieit (8) sowie Mittein zum relativen 
Positionieren des ophtiialmologisclien GerStes bezQglich des zu 
untersuchenden Auges (12), bei dem das Abbildungssystem der Eye- 
Tracker-Einheit (8) uber mindestens zwei verschiedene einstellbare 
VergrdBerungen verfOgt. 

2. Ophthalmologlsches GerSt nach Anspruch 1 , bei dem das 
Abbildungssystem der Eye-Tracker-Einheit (8) ein Zoom-Objektiv oder ein 
WechseiObjektiv ist. 

3. Ophthalmologlsches GerSt nach mindestens einem der vorgenannten 
AnsprOche, bei dem die Blldaufnahmeeinheit (4) eine digitale 

hochauf losende Kamera mit hoher Bildrate ist, die zur Korrektur nach dem 
Scheimpflugprinzip uber eine Neigungseinrichtung fur den Kamerachip zur 
optlschen Achse verfugen kann und/oder in der Lage ist Biidsequenzen 
aufzunehmen und zu speichem. 

4. Ophthalmologlsches Gerat nach mindestens einem der vorgenannten 
Anspruche, bei dem die optlsche Blldaufnahmeeinheit (4) synchron zur 
Bildrate der digital steuerbaren Beleuchtungseinheit (1) arbeitet. 

5. Ophthalmologlsches Gerat nach mindestens einem der vorgenannten 
Anspruche, bei dem die zentrale Steuereinheit (6) iiber eine 
Benutzeroberflache mit Ciblichen Eingabegeraten, wie Tastatur (9), i\/laus 
(10), Trackball, Joystick oder ahnlichem, und/oder Qber verschiedene 
Steuer- und Auswertemoden verfugt. 
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6. Ophthalmologisches Gerat nach mindestens einem der vorgenannten 
Anspriiche, wobei die Ausgabeeinheit ein Monitor (7) und/oder Drucker ist. 

7. Verfahren zur Positionierung eines opiithalmologisclien GerStes, be! dem 
das Auge (12) des Patlenten durch eine vorhandene Kinn- und StirnstQtze 
(13, 14) in eine fixierte Position gebraclit wird, die Eye-Tracker-Einheit (8) 
bei gewShlter Weitwinkeleinsteiiung seines Abbiidungssystems Signale 
liefert, die die Koordlnaten des Auges (12) relativ zur Eye-Tracker-Einheit 
(8) und somit aucli zur optisciien Aclise.(15) des opiitiialmologlsciien 
Gerates selbst beinhalten, aus diesen Signalen ein entspreciiender Soliwert 
beziiglicli Betrag und Richitung fur die Positioniereinriclitung generiert und 
dieser zugefuhrt wird, die Ausriciitung durcli standige Detektion der 
Augenposition und relative Bewegung erfolgt und nacli erfoigter Ausriclitung 
in X- und y-Riciitung die VergroBerung des Abbiidungssystems der Eye- 
Tracker-Einiieit (8) verdndert wird. 

8. Verfaliren zur Positionierung eines ophthalmologisciien Gerates nach 
mindestens eInem der vorgenannten AnsprOche, bei dem nach erfoigter 
Ausrichtung in x- und y-Richtung und Veranderung der Offnungswinkel des 
Abbiidungssystems der Eye-Tracker-Einheit (8) ein Ausrichtung des 
ophthalmologischen Gerates in z-Richtung erfoigt. 

9. Verfahren zur Positionierung eines ophthalmologischen Gerates nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprOche, bei dem die Detektion des 
Auges (12) durch die Eye-Tracker-Einheit (8) derart erfolgt, dass in 
Auswertung des von einer Beleuchtung erzeugten Abbildes des Auges (12) 
das Pupillenzentrum exakt ermittelt wird und die Nachfuhmng der 
Lichtmarken durch fortlaufende Detektion der Pupille durch die Eye-Tracker- 
Einheit (8) erfolgt. 
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lO.Verfahren zur Positionierung eines ophthalmologischen Gerates nach 

mindestens einem der vorgenannten Anspruche, bei dem das Auffinden von 
5 Beleuchtungsmustem in digitalen Bildern durch Differenzbiidaufnahmen 

erfolgen kann, indem zwei, in unmitteibarer zeitiicher Abfolge bei alleiniger 
Anderung des Beleuchtungsmusters aufgenommene Biider voneinander 
subtrahiert und dadurch alle stdrenden ortsfesten Bildinformationen 
ellmlnlert werden. 
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